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い温度に達し，空気中の N2が酸化されて NO(サーマル NO)が生成される．これ
がディーゼル機関から排出される NOxの大部分を占める．PMを低減するために
混合を促進して過濃混合気の形成を抑制させると，量論比近傍の混合気が増加し
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図 1-1 日本，欧州および米国における PMと NOxの規制値(重量車) 
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表 1-1 後処理技術による PMと NOxの低減法 
 
強制再生式 DPF 交互再生，バッチ再生 PM低減 
連続再生式 DPF 排気熱，酸化触媒 
吸蔵還元型 吸蔵還元 NOx低減 
選択還元型(SCR) 尿素水 
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還元型 NOx 触媒(11)(12)は，排気ガス中に HC や CO が少ない希薄条件では NOx を
一旦触媒に吸蔵し，瞬間的に HC，COが多い過濃条件を作ることで吸蔵した NOx












しているアンモニア SCR の技術をベースとしているため NOx の除去率が高い．
さらに，NOx吸蔵還元法と異なり燃料消費率の悪化がないことや，排気ガス温度
が比較的低温であっても NOx除去率が高いことも大きな特徴である．しかし，尿
素 SCR においても，排気温度が 200℃を下回ると NOx 浄化率が 30%程度にまで
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回避するために軽油の低硫黄化が進められており，2005 年には 500ppm から
50ppm に引き下げられ，さらに 2007 年から 10ppm 以下のサルファーフリー併給
が導入されることが決定され(16)，2005年から段階的に市場に導入されている． 
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吸入空気量増大 吸排気 4 弁式(25)(26)および中間冷却過給方式(27)(28)は，熱効率
および出力の向上を図るとともに PM の酸化促進を図るのに役立ち，現在のディ
ーゼル機関では必須の技術と言える． 








噴射率制御 初期燃焼率抑制, パイロット噴射 NOx低減 
吸気質制御 排気再循環(EGR) 
第 1章 緒 論 
 
 




により，高出力時に PM の排出を抑えながら NOx を低減することが可能である． 
また，スワール比増大(31)は燃焼室内の空気利用率を高め，さらに乱れ増大により
混合促進できるので PM の低減が可能であるが，量論比近傍の混合気が増加する















NOx 低減法である．また，再循環させる排気ガスを冷却するクールド EGR は，
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図 1-2 ディーゼルおよび PCCI燃焼の混合気分布 
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図 1-3 筒内圧力および熱発生率に及ぼす過給圧力の影響(42) 
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ィーゼル燃焼および DI-PCCI 燃焼において，噴射条件や EGR 率が着火，燃焼特
性および NOx生成特性に及ぼす影響を実験的に明らかにする．さらに，確率過程
論的手法にもとづく着火・燃焼モデルを用いて，得られた実験結果を考察し混合
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第 5 章では，第 4 章で行った実験結果を考察するため，DI-PCCI 燃焼の着火・
燃焼および NOx生成に及ぼす混合の影響について，着火・燃焼モデルを用いて検
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雰囲気の酸素モル分率 rO2は O2を N2で置換することにより，15，18，21mol%と
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変化させた．なお，rO2=15%はエンジンを総括当量比 0.5 で運転した際の EGR 率
が約 55%に，rO2=18%は約 25％に相当する．  
燃料噴射にはコモンレール式の電子制御燃料噴射装置（DENSO ECD-U2P）を
用い，単噴孔ノズルで燃焼室中心に向かって単発噴射を行った．噴射条件は噴孔
径 dN=0.14mm，噴射圧力 pinj=80MPa を標準とし，噴射量 mfを 19.5mg で固定し，


















図 2-1 定容燃焼容器 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
 
 






















図 2-2 全量ガスサンプリング装置 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
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NOx(NO+NO2)の濃度は CLD式 NOx分析計（Yanaco ECL-88A）により計測した．
なお，希釈タンクには予め常温窒素ガスを充填しておき，採取時の希釈比を質量
比で 2.4とすることで，燃焼ガスの温度が約 700K以下になるように冷却した．ま
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図 2-3 雰囲気圧力および雰囲気温度が熱発生率に及ぼす影響 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
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は，標準噴射条件において雰囲気温度を Ti=1000K に固定し，雰囲気圧力を pi=4, 






t=10~15ms で一定の値になった NOx 質量を最終 NOx 質量と定義する．また，雰
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図 2-4 噴射圧力および噴孔径が熱発生率に及ぼす影響 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
 
 




雰囲気条件において噴射圧力 pinjを 40，80および 130MPaに変化させた際の熱発



















   






dN=0.14mm, pinj=80MPa, Ti=1000K, rO2=21%
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pi=8MPa, Ti=1000K, rO2=21%, dN=0.14mm
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図 2-6 噴射圧力が NOx質量に及ぼす影響 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
 




最終 NOx質量には噴射圧力による大きな変化が確認できない．  
次に，噴射圧力を一定にして，噴孔径を dN=0.10，0.14mmに変化させた結果を






件では，熱発生期間中での NOx 質量は dN=0.10mm，pinj=130MPa の方が高くなっ
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図 2-7 噴孔径が NOx質量に及ぼす影響 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
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図 2-8 混合速度が NOx質量に及ぼす影響(平均噴射率一定) 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
 





ここでは EGR を想定して，雰囲気中の酸素モル分率を変化させた際の NOx 生
成特性を明らかにする．まず，標準噴射条件において雰囲気中の酸素モル分率 rO2
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図 2-9 噴射条件が mNOxf/qtに及ぼす影響 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
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検討する．図 2-12は，標準雰囲気条件において酸素モル分率を rO2=18%に設定し，
噴孔径を dN=0.14mmに固定し，噴射圧力を pinj=40MPaおよび 130MPaに変化させ
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図 2-10 酸素モル分率が熱発生率に及ぼす影響 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
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度は高くなるが，熱発生終了後の NOx質量は噴射圧力が高くなるとやや低くなる． 
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図 2-12 噴射圧力が NOx質量に及ぼす影響(rO2=18%) 
第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
 
 

























に低減したことから，実機関においても EGR は NOx 低減に効果的であると言え
る．また，定容条件において噴射圧力を高くすると単位発生熱量当たりの最終
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(1) 不均一およびその推移の記述 混合モデルでは，濃度・温度の不
均一を確率密度関数 f(y, h),[y: 燃料質量分率，h: 比エンタルピ]で表し，濃度・温
度分布が乱流混合によって均一化する経過を次のマスター方程式で記述する． 
( , , )f yf vfp m y h t
t y h
ω∂ ∂ ∂+ + =∂ ∂ ∂
& &  (3-1) 
ここで，tは時刻，(∙)は時間微分を表し，vは比容積，ωは衝突頻度，m(y, h, t)
は乱流混合に伴う fの変化速度項である．式中の pは vの平均変化率〈 v&〉を指定
すると，状態変数 x=(y, h)を用いて次式で定まる． 
v v vv v mdx y fdx p v fdx
y p h
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( ) ( ) { }1 1 2 11 ( ) ( )2t t t t tφ φ α φ φ+ ∆ = + −  (3-3) 





たりの乱流エネルギーk と積分スケール L の関数として式(3-5)で与えられ，修正
Curlモデルでの単位時間当たりの衝突回数は，3/2Nω 回となる．ここで，Nは総
流体塊数である．  
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である． 
式(3-5)に現れる単位質量当たりの乱れエネルギーk は式(3-7)により与えられる． 
3/ 2d (2 3) d
d d
k k k MG
t L M t




j s EG G G G= + +  (3-8) 
Gjは式(3-9)で示される噴射による乱れ生成率であり転換係数ηTは 0.1 とした．






G m u Mη= &  (3-9) 
N j z f2( ) /u p pµ ρ= −  (3-10) 
ここで，µNはノズルの流量係数，pzは燃焼室内の圧力，ρfは燃料の密度である．
また，Gsは定容条件においては 0である． 
膨張仕事による乱れ生成率 GE は式(3-11)で計算する． d / dtv が噴霧領域の比容






η= v  (3-11) 
乱れの積分スケール L は噴霧直径と同程度と考え，燃料密度をρf，空気密度を
ρa，噴孔径を dNとして，式(3-12)で与える(5)． 
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1 F → X 
2 X + 11O2 → P 
3+ F + 2O2 → I (3-13) 
3- I → F + 2O2 
4 I → 2Y 
5 Y + 0.5F + 10O2 → X 
F は燃料，X は高温での熱分解生成物，P は最終生成物(7CO2+8H2O)，I および
Yは低温酸化の反応経路中に現れる中間生成物である．反応式の 1，2が高温での
反応を表し，3+から 5で低温酸化の連鎖反応機構を表す．このモデルでは，大き





また，NOx の計算には，ディーゼル機関から排出される NOx のほとんどがサ
ーマル NO であるという仮定の下で，NO に関与する O，OH，N2および O2を平
衡計算から求め，以下に示す拡張ゼルドビッチ機構により NO濃度を算出した． 
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O + N NO + N
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1+ 2 2+ 2 3+
1- 2- 3-









1+ 2 2- 3-
1- 2+ 2 3+
[N ][O] [NO][O] [NO][H][N]
[NO] [O ] [OH]
k k k
k k k
+ += + +  (3-16) 
この際，以下の反応速度定数を用いた(7)． 
k1+: 7.6×107exp(-38000/T), k1-: 1.6×107 m3/(mol∙s) 
k2+: 6.4×103exp(-3150/T) , k2-: 1.5×103exp(-19500/T)  m3/(mol∙s) 
k3+: 4.1×107, k3-: 2.0×108exp(-23650/T)  m3/(mol∙s) 
 





















(Rate expression: ki=Aiexp[-Ei/(RT)]  
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η=  (3-18) 
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スワールがエントレイン空気流量に及ぼす影響は式(3-19)より計算する．ここ
で am& ， a0m& はそれぞれスワールがある場合，ない場合のエントレイン空気流量で










もとに，Woschniの相関式(8)(3-20)により壁面温度を 400Kとして推定した．  
0.8






2.28 0.308 , 0.00324
k






















する流体塊は燃料温度に対応する h および y＝1 を与える．また，時間ステップ
∆tあたりの噴射燃料流体塊個数を噴射条件から求めておき，噴射期間中に順次混
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L から衝突頻度を求めて衝突回数を決定する．各衝突では，1 から N の間で 2 個
の一様乱数を発生させ衝突する流体塊をランダムに選択し，修正 Curlモデルに従
ってスカラー量の分配を行う．さらに，衝突する 2つの流体塊の衝突前後の比容
積の差から実膨張を求め，膨張量を積算する．また，( v p v v h∂ ∂ + ∂ ∂ )と y v y∂ ∂& の
アンサンブル平均を求め，積算膨張量とその時刻における容積変化率〈 v&〉を用















を pinj=40~130MPa の範囲で変化させた．なお，標準噴射条件は第 2 章と同様に
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3.3. 定容条件下における NO生成特性 
本節では，定容条件の下で第 2章の実験に対応した雰囲気条件と噴射条件を与
え，混合気の希薄化過程と NO 生成速度との関係を調べ，NO 生成メカニズムを
明らかにする．さらに，実験と同様に噴射条件を変化させ，当量比の PDFと NO
生成速度の関係がどのように変化するかを調べ，実験結果の考察を行う．また，
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実験と同様に酸素モル分率の低下が NO生成に及ぼす影響についても調べる． 
 




図 3-1 に，標準の雰囲気条件および噴射条件の下で得られた，熱発生率 dq/dt，
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図 3-1 熱損失が熱発生率と NO質量に及ぼす影響 
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率が低くなるに従い NO 質量の増加は弱まる．また，熱損失を考慮することによ
り，微弱な熱発生が続く間の NO質量の増加が弱まる． 
図 3-2は，標準条件における熱発生率 dq/dtと NO質量 mNOの履歴について，第
2 章で行った実験結果と計算結果を比較した図である．計算による熱発生率経過
は，短い着火遅れの後に，拡散的燃焼が噴射終了時期まで続いており，実験の傾
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図 3-2 実験結果との比較 
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機関と比べると極めて低いためである．図 3-4 は，図 3-3 で示した区画に存在す
る流体塊の持つ NO生成速度を足し合わせて Z軸として表した結果である．着火
後すぐの t=0.5ms においては，図 3-3 から高温の流体塊が少ないので NO 生成速
度が低い．t=3ms になると，高温の流体塊が増加するので量論比近傍の NO 生成
速度が高い．そして，t=10msになると，量論比近傍の高温の流体塊が減少するの







図 3-3 各時刻における流体塊のφ-T分布 
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とを明らかにするために，流体塊の希薄化過程と NO 生成速度の関係を調べた．
図 3-5 は，噴射開始後 t=0.5ms において当量比が 2 以上の流体塊をピックアップ
し，その後の当量比φ，温度 Tおよび NO生成速度 dmNO/dtの時間変化を調べた結
果である．各流体塊は希薄化が進み量論比に近づくと 2400K以上の温度に到達し
NO 生成速度が高くなる．その後，さらに混合が進むと NO 生成領域よりも希薄
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図 3-5 流体塊の当量比と温度および NO生成速度の時間変化 
  
図 3-4 各時刻における NO生成速度のφ-T分布 
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が希薄化される過程で NOが活発に生成されるφ=0.6~1.2の NO生成領域を通過す
る際に NO を活発に生成することが明らかになった．本条件においては総括当量
比が非常に低く，図 3-4 の t=3ms や 10ms での大部分の混合気は NO 生成領域よ
りも希薄化されるので NO 生成に寄与しないが，総括当量比が高くなると混合が
進んでも，流体塊が NO 生成領域に存在し続けるので，NO 生成が止まらなくな
ることが予測される． 
 
3.3.2. 噴射条件が NO生成に及ぼす影響 






図 3-6 は，各噴射条件において得られた熱発生率 dq/dt，燃焼室内平均温度 Ta，
噴霧領域の平均温度 Tmおよび NO 質量 mNOの時間履歴である．噴孔径を固定し
て噴射圧力を高めると熱発生率が高くなり，平均噴射率がほぼ等しい dN=0.14mm，
pinj=40MPaと dN=0.10mm，pinj=130MPaでは熱発生率もほぼ等しくなる．これらの






pinj=40, 130MPaおよび dN=0.10mm，pinj=130MPaの条件での，当量比φに対する PDF
と NO 生成速度の関係の時間変化を調べた結果を示す．ここで，縦軸は∆φ=0.025
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の区間に存在する流体塊の NO 生成速度の総和である．噴射圧力を高くすると，
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図 3-7 NO生成速度および PDFの関係に及ぼす噴射条件の影響 
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図 3-8 は，標準の噴射条件において雰囲気中の酸素モル分率 rO2を 18%および
15%に低下させたときの熱発生率 dq/dt，燃焼室内平均温度 Ta，噴霧領域の平均温
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を明らかにするため，混合気の微視的状態を調べた．図 3-10に，標準の噴射条件
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図 3-9 当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす酸素モル分率の影響 
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図 3-10 流体塊の温度と NO生成速度に及ぼす酸素モル分率の影響 
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いて計算し，定容条件で同じ噴射条件を与えたときの計算結果と比較することで，
容積変化が NO 生成に及ぼす影響を明らかにし，エンジン条件における NO 生成
メカニズムを明らかにする．また，混合促進による NO 低減の可能性について検
討するために，小さい噴孔と高い噴射圧力により混合をさらに促進させた条件に












pinj=60, 80および 120MPaに変化させたときの熱発生率 dq/dt，NOx濃度，燃焼室
内圧力 pa および燃焼室内平均温度 Ta を示す．ここで，実測の吸気質量には誤差
が含まれており，総括当量比が一定でも噴射量が異なる可能性があるので，熱発
生率は単位燃料質量当たりの熱発生率を用いた．また，実験の NOx濃度は排気計
測により得られた NOx 濃度を示している．さらに図 3-12 に，同条件の下で計算
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方，計算結果の熱発生率経過においても，実験と同様に噴射圧力の高圧化に伴い
予混合的燃焼の熱発生率が高くなり，熱発生終了時期も早くなる傾向を示した．
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図 3-12 噴射圧力の影響(計算結果) 
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図 3-14 噴射時期の影響(計算結果) 
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3.4.2. 圧縮圧力が NO生成に及ぼす影響 
本モデルが実測の傾向を概ね再現できることが分かったので，次に，高過給化
が NO生成に及ぼす影響を明らかにするために，圧縮圧力(上死点でのシリンダ内
圧力)が熱発生率経過と NO 質量履歴に及ぼす影響について検討を行う．図 3-15
は，噴孔径 dN=0.18mm×6，噴射圧力 pinj=120MPa，噴射時期θinj=0°ATDCに固定し，
過給圧力を高めた条件を模擬して圧縮圧力を 4.47~13.5MPa の範囲で変化させた
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図 3-15 圧縮圧力の影響 
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ために，この条件で計算された当量比φに対する PDF と NO 生成速度 dmNO/dt の
関係の時間変化を圧縮圧力 piで比較した結果を図 3-16 に示す．圧縮圧力が低い
pi=4.47MPa では，NO が活発に生成されている 10~21°ATDC において，量論比近
傍の PDFが高くなっているので NO生成速度も非常に高い．これに対し，圧縮圧
力が高い pi=13.5MPaでは，空気密度が高く混合気の希薄化が促進され，この時期
に NO生成領域の PDFが低いので NO生成速度が低い．しかし，圧縮圧力 pi=9MPa
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図 3-16 圧縮圧力が当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす影響 
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図 3-17 は，総括当量比φov=0.30 において，噴孔径 dN=0.18mm×8 に固定し，噴
射圧力を pinj=120~240MPaの範囲で変更させたときの熱発生率 dq/dt，NO質量 mNO，








この理由を調べるために，この条件における当量比の PDFと NO生成速度 dmNO/dt
の関係の時間変化を調べた結果を図 3-18 に示す．pinj=240MPa の方が，11°ATDC
までは量論比近傍の PDFが高く NO生成速度も高い．それ以降では，希薄化が促
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進されるので量論比近傍の混合気が減少するが，噴射圧力による NO 生成速度の
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図 3-18 噴射圧力が当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす影響(φov=0.30) 
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度までの NO 生成速度の差異が NO 質量の差異に直接影響を与えている可能性が
ある．この容積増大による NO 生成過程への影響を明らかにするため，上死点に
おける燃焼室内の容積(Vcc=51cm3)を固定して定容計算を行った．雰囲気条件は図
3-17 の上死点の条件(pi=13.5MPa，Ti=940K)とし，噴射条件も図 3-17 と同一の条
件で計算を行った．その結果を図 3-19に示す．なお，図の下部には，目安として
ne=1800rpmの時の，噴射開始からのクランク角度も記した．噴射圧力が高い条件
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図 3-19 定容条件での NO質量の履歴(φov=0.30) 
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件と比較すると約 40％程度高い．これは，エンジン条件では容積増大による雰囲
気温度の低下により，20°CA 程度で NO の生成反応が凍結されたことを示唆して
いる．このようにエンジン条件において，最終 NO 質量の差異は着火後に NO 質
量が増加していく途中で容積増大によって NO 生成反応が凍結するので，凍結さ



















れる．この条件における当量比の PDFと NO生成速度 dmNO/dtの関係の時間変化
を調べた結果を図 3-21に示す．6°ATDCまでは，量論比近傍の PDFおよび NO生
成速度には噴射条件による差異はほとんど見られないが，それ以降では小噴孔と
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高圧噴射により混合気の希薄化と均質化を促進させた条件 (dN=0.12mm×8，
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図 3-21 噴射条件が当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす影響(φov=0.30) 
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このように，容積増大により NO 生成が凍結される前に NO 生成領域の混合気
を希薄化することができれば，NO 生成を抑制することが可能である．しかし，
図 3-21 が示すように噴射条件のみで大幅な NO 低減が得るためには，610MPa も
の高い噴射圧力が必要となる．したがって，噴射条件だけでなく，スワール比増
大等の空気流動による混合促進と組み合わせて NO 低減を図ることが必要である． 
 


















3.4.5. 希薄化・均質化速度と最終 NO質量 
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図 3-23 噴射条件が当量比の PDFと NO生成速度に与える影響(φov=0.60) 
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からの燃料流出速度 uの関数として表す．  
1/ 2 1/ 2
A F A F 0 0 N N0( / ) /( / ) ( / ) ( / )J J J J u u d d
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いて表 3-3に示す噴射条件で計算を行い，得られた最終 NO質量 mNOfを整理した
結果を図 3-24 に示す．なお，図には定容条件で行った最終 NO 質量 mNOfも載せ
た．総括当量比が低い条件(φov=0.30)においては，エンジン条件の最終 NO質量は，
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希薄化速度と均質化速度を高くしていくと 1.2 程度までは増加し，それより大き
くなると最終 NO 質量が低下する．これに対し，定容条件での最終 NO 質量は希
薄化速度と均質化速度が高くなると直線的に低下する．希薄化速度と均質化速度
表 3-3 計算対象の噴射条件 
 
dN  [mm] pinj  [MPa] (JA/JF)/( JA/JF)0
0.22 60 0.76 
0.20 80 0.86 
0.18 120 1.00 
0.17 160 1.11 
0.16 190 1.19 
0.14 330 1.46 
0.12 610 1.84 
0.18 180 1.11 
0.18 240 1.19 
0.16 120 1.06 
0.14 120 1.13 
0.10 120 1.34 




















,  (JA/JF)/(JA/JF)0  



















,  (JA/JF)/(JA/JF)0  
 
 (a) φov=0.30 (b) φov=0.60 
 
図 3-24 希薄化・均質化速度と最終 NO質量の関係 
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が 1.2 より小さい領域では，着火後 NO 質量の増加中に容積増大により NO 生成
が凍結されたことを示している．この領域内で希薄化速度と均質化速度を高くす
ると，NO 生成速度が高い状態で NO 生成反応が凍結されるので最終 NO 質量が
高くなる．一方，希薄化速度と均質化速度が 1.2 より大きい領域では，燃焼室容
積増大ではなく，混合促進によって NO 生成領域の混合気が減少したことで NO
生成が抑制できることを示している． 
一方，総括当量比が高い条件(φov=0.60)では，希薄化速度と均質化速度にかかわ
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(2)  噴射圧力を高くすると，NO 質量増加の傾きは高くなるものの，混合気の希
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える燃焼容器(12)を用いた．この容器は直径 80mm，奥行 30mm（容積約 150cm3）
 
 
図 4-1 定容燃焼容器 
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dN=0.18mm，pinj=120MPa，噴射量 mf=19.5mg において，雰囲気圧力 pi=2MPa，雰
囲気温度 Ti=900Kおよび酸素モル分率 rO2=21%の条件での正味圧力上昇 pf-pa，熱






































   
 V
  




図 4-2  DI-PCCI条件 
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デジタルビデオカメラ(Vision Research製 Phantom V7.0)により，露光時間 5µs，
撮影スピード 10000fpsで画像を記録した． 






第 4章 PCCI燃焼における NOx生成に及ぼす噴射条件の影響 
- 82 - 
る(画像 No.1, 2)．噴霧の先端部分の混合気が急激に膨張し，熱炎が観察される
(No.3)．その後すぐに輝炎が発生し，燃焼室壁面に沿って広がる(No.5~7)． 
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図 4-3 ディーゼル条件における混合気と火炎の発達 
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ル条件よりも促進されていることを示唆している．  
 
4.3.2. NOx質量の履歴と最終 NOx質量 
次に，燃焼中の NOx濃度の履歴を明らかにするため，酸素モル分率 rO2を 21%，
燃料噴射量を mf=19.5mg（総括当量比φ=0.26）に固定し，平均噴射率がほぼ一定
になるように噴孔径 dNと噴射圧力 pinjを変化させて実験を行った．図 4-5 は，そ
のときの熱発生率 dq/dt，燃焼室内平均温度 T，ニードルリフトセンサの出力 h，









































   
 V
  
t     ms  
 
図 4-4  DI-PCCI条件におけるディーゼル条件における混合気と火炎の発達
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図 4-5 NOx質量の履歴に及ぼす噴射条件の影響 
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     dN mm  pinj MPa
pi=2MPa, Ti=900K, mf=19.5mg, dmf/dt=const.
 0.22       60
 0.20       80
 0.18       120
 0.17       160
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図 4-6 熱発生率経過に及ぼす噴射条件の影響 
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18%において，噴孔径 dN=0.22mm および 0.18mm について噴射圧力 pinjを変更し
た際の，dq/dt および h の履歴を示す．また，この条件で得られた最終 NOx 質量
mNOxfを pinjで整理した結果を図 4-9に示す． 








図 4-9 によると，rO2の低下により，噴孔径に関わらず mNOxfが大きく減少する
が，噴孔径の小さい dN=0.18mm のほうが mNOxf は低い．なお，dN=0.18mm，
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図 4-8 熱発生率経過に及ぼす噴射圧力の影響 







    






      










図 4-9 最終 NOx質量に及ぼす噴射圧力の影響 
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射量を変化させた際の NOx 生成への影響を調べた．酸素モル分率 rO2=21 および
18％において，平均噴射率がほぼ等しい dN=0.22mm，pinj=60MPaおよび dN=0.17mm，
pinj=160MPa の二つの噴射条件について噴射量 mfを 12.3~39.0mg の範囲で変更し
た際の dq/dtおよび hの履歴を図 4-10に示す． 
dN=0.22mm，pinj=60MPa の条件では，熱炎の発生時期は rO2 によって決まり，
mfの影響を受けない．また，もっとも噴射量が少ない mf=12.3mg で他より dq/dt
が低いのを除くと，mfの増加により dq/dt ピークはほとんど変化せず，熱発生後
期の微弱な拡散的燃焼の熱発生率が上昇する．一方，噴孔が小さく噴射圧力が高
い dN=0.17mm，pinj=160MPa でも，非常に遅い時期に熱発生が生じる mf=12.3mg，
rO2=18％の条件を除くと，熱炎発生時期は酸素モル分率 rO2によってほぼ決まる．
ただし，同じ rO2において，熱炎発生は dN=0.22mm，pinj=60MPa に比べて遅く，
熱発生後期の微弱な拡散的燃焼も見られない．すなわち，希薄・均一化が進んで
いるといえる．この場合には，mfの増加に伴って dq/dt のピークが上昇する．特
に，mf =12.3~27.3mg の範囲で，dq/dtの上昇が急激である． 
図 4-11 に図 4-10 と同じ雰囲気条件で，前記条件と同等の平均噴射率となる
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噴射量 mfの増加とともに mNOxfは増加する傾向を示し，酸素モル分率 rO2が低
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図 4-10 熱発生率経過に及ぼす噴射量の影響 
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熱量あたりの最終 NOx質量 mNOxf/qtを整理した．図 4-12に，その結果を示す．図
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図 4-11 NOx生成量に及ぼす噴射量の影響 
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分率 rO2を 15%とした実測結果を加えて表示した．図中のプロットは mfならびに
rO2ごとに記号を区別したが，噴射条件の違いは区別していない． 
噴射量が少ない mf=19.5mgでは，噴孔の縮小と噴射圧力の増加による混合の促
進や酸素モル分率の低下により，τmixが約 0.5msから 3msに増加する間に mNOxf/qt
が急激に減少する．ただし，τmix>3ms のごく低い mNOxf/qtとなる条件は rO2=15%
のときのみ実現できる．一方噴射量が多い mf=33.5mgでは，前述のように噴射条







影響が強く現れた噴射量 mf=19.5mgにおいて，τmixと mNOxfを噴射圧力 pinjで整理
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図 4-12  mNOxf/qtに及ぼす混合期間の影響 
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した結果を示す．なお，図中のプロットは 3回以上の実測値の平均である．酸素
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図 4-13  噴射条件が混合期間と最終 NOx質量に及ぼす影響 
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かし，噴射期間を長くし噴射量を増加させると，図 4-10 ならびに 4-11 に示した
ように，混合期間が短くなり NOx の抑制が困難になるため，更なる EGR 率の増
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本研究で用いた化学反応モデルは，式(3-13)に示した Schreiber らの 5 段準総括




度 Tiは，それぞれ 2MPa と 900K である．噴射条件については，実験では噴孔径
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このような実測と計算の熱発生率経過の違いの原因を明らかにするため，均一
混合気における温度履歴を計算し，Curran らの詳細反応モデル(3)の結果と比較を


























   












図 5-1 計算結果と実験結果の熱発生率経過の比較 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 

































   







   






   
   
 K




図 5-2 均一混合気における温度履歴の詳細モデルとの比較 
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数を与え，これを調整することで高当量比側での熱炎発生時期を調整する．a お
よび b の乗数はそれぞれ 0.4 と 1.0 を選択した．この修正を行ったときの，均一
混合気における熱炎発生遅れの当量比依存性を比較した結果を図 5-3 に示す．な
お，圧力は pi=2MPaに固定し，初期温度 Tmixは Ti=900Kの空気と Tf=300Kの燃料
を各当量比で混合したときの温度を用いた．ここで，熱炎発生遅れは，最高温度
の 95%に達した時刻とする．この結果から，aおよび bの乗数を 0.4と 1.0を用い
ることで，従来のモデルの高当量比側の熱炎発生遅れが詳細モデルに近づく． 
 
(2) 冷炎の温度上昇の予測精度を高めるために，表 5-1のように 1，2および 5
番目の反応の頻度因子を増加させる． 
 














   

















図 5-3 熱炎発生遅れの当量比依存性 
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(1)の修正に加え，この修正を施したときの均一混合気の温度履歴 T，各反応の
濃度変化率 R および 3+と 3-の反応の I の濃度変化率の差 R3+-R3-を図 5-4 に示す．
(a)には，反応式 5 の反応の頻度因子 A5を 5 倍にしたときの結果を，(b)には，(a)



































(Rate expression: ki=Aiexp[-Ei/(RT)]  
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を図 5-2(Modified rate const.)に示した．本モデルは，冷炎発生時期や熱炎発生時期
の再現精度向上のためにはなお検討の余地があるが，上記の修正によって大きな
改善が得られたといえる．このモデルを着火・燃焼モデルに適用し，DI-PCCI 燃
焼の計算を行った結果を図 5-1(Modified rate const.)に示す．修正されたモデルでは，
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 (a) A5×5 (b) A1×2, A2×2, A5×5 
 
図 5-4 温度，濃度変化率の時間履歴 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 








Ti=900K に固定した．また，雰囲気中の酸素モル分率 rO2は 21，18 および 15%に
変化させた．噴射条件は噴孔径を dN=0.22~0.18mm の範囲で変更し，噴射率は




5.3.1. DI-PCCI燃焼における熱発生率経過と NOx生成特性 
DI-PCCI 燃焼における着火，熱発生率および NO 生成の関係を明らかにするた
めに標準の雰囲気条件および噴射条件 (dN=0.22mm，mf=19.5mg (φov=0.26)，
∆tj=2.45ms，rO2=21%)の下で計算を行った．この際，熱損失は考慮せず，断熱条
件で計算を行った．図 5-5に，圧力 p，熱発生率 dq/dt，燃焼室内平均温度 Ta，噴
霧領域の平均温度 Tmおよび燃焼室全体の化学種質量分率 yの噴射開始からの時間
履歴を示す． 
噴射開始後すぐに，中間生成物である Yと Iが生成され，最終生成物 Pの増加
が開始する．しかし，この時点ではまだ Pの生成量が少ないので，大規模な熱発
生は観測されない．噴射開始後約 2ms において， Y の急激な消費による P の生
成が起こり始め，それによる急激な Ta，Tmおよび pの増加が起こる．これらの増
加は約 t=4ms で止まり，その後，F がゆっくり消費されるにつれ，弱い熱発生が
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
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続く．Tmは熱発生が起こっているにもかかわらず，周囲空気との混合による希釈
の効果によって低下する． 
図 5-6 に，図 5-5 と同条件において計算された NO 質量 mNOを示す．図には，
熱発生履歴 dq/dt および燃焼室内の平均温度 Taの履歴も合わせて示す．計算され
た NO 質量は，燃焼室内のすべての流体塊の持つ NO 質量の総和である．NO 質
量は Taの増加とともに増加し始め，噴射開始後 25ms においても NO 質量の増加
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図 5-5 圧力，熱発生率，化学種濃度，噴霧領域および燃焼室内の 
平均温度の履歴 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
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図 5-6 熱発生率と NO質量の計算結果と実験結果の比較 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
 




図 5-8 は，図 5-7 で示した区画に存在する流体塊の持つ NO 生成速度を足し合
わせて Z 軸として表した結果である．NO 生成速度は平衡に達した量論比近傍の
流体塊が高い値を示す．特に，噴射開始後 5msにおいて，この領域で NO生成速
度は非常に高い値となる．この時刻は，図 5-6 において NO 質量が急激に増加し
ている時刻に一致する．図 5-6において NO 生成が減衰する 7ms では，混合が進
むことで量論比近傍の流体塊の個数が減少することと NO 生成反応が平衡状態に
達したために NO 生成速度が低下する．これらのことから，DI-PCCI 燃焼におけ






図 5-7 各時刻における流体塊のφ-T分布 
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定されると言える．図 5-9 に，当量比φの PDF と NO 生成速度 dmNO/dt と当量比φ
の関係を示す．ここで，縦軸は，∆φ=0.025の区間に存在する流体塊の NO生成速





















































図 5-9 当量比の PDFと NO生成速度の関係 
 
 
図 5-8 各時刻における NO生成速度のφ-T分布 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
 





5.3.2. 噴孔径が NO生成に及ぼす影響 








図 5-10および図 5-11は，それぞれ酸素モル分率 rO2=21および 18％の時の，計











最終 NO質量 mNOf/qtを噴孔径ごとに比較した結果である．ここで，最終 NO質量
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mNOfは実験と同様に噴射開始後 t=15msにおける NO質量である．計算で得られた
mNOf/qtは図 4-7 の実験結果の傾向を再現している．噴孔径を小さくすると mNOf/qt
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図 5-11 噴射条件が熱発生率と NO質量履歴に及ぼす影響(rO2=18%) 
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図 5-10 噴射条件が熱発生率と NO質量履歴に及ぼす影響(rO2=21%) 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
 





の PDFの時間変化が NO生成速度に及ぼす影響について検討を行う．図 5-13は， 
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図 5-13 当量比の PDFと NO生成速度の関係に及ぼす噴射条件の影響 


















3   






図 5-12 噴射条件および酸素モル分率が mNOf/qtに及ぼす影響 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 






第 4 章では図 4-11 に示したように， DI-PCCI 相当の条件の下で噴射量を増加
させると 噴射条件による NOx 低減効果が弱まる．このような現象の理由を明ら
かにするために，実験と同様の条件下で計算を行った．図 5-14および図 5-15は，
dN=0.22mm および dN=0.18mm について，噴射量を変化させたときの，熱発生率
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図 5-14 噴射量が熱発生率と NO質量の履歴に及ぼす影響(dN=0.22mm) 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
 









て解析を行った．図 5-17は，dN=0.22mmおよび dN=0.18mmについて，噴射量 mf
を 11.5および 37.9mgに変化させたときの，当量比の PDFと NO生成速度 dmNO/dt
を比較した結果である．なお，図に示した噴射開始後 t=5ms は NO 生成の初期段
階であり，図 5-14 および図 5-15 において NO 質量の増加が顕著な時刻である．
また，t=7msは NO生成の後期にあたり，NO質量の増加が小さい時刻である．図
5-17の(a)に示したように，噴射量が少ない条件(mf=11.5mg)では，噴孔径の小さい

















   










   




  mf=11.5mg      30.7mg





   








図 5-15 噴射量が熱発生率と NO質量の履歴に及ぼす影響(dN=0.18mm) 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 



























































 (a) mf=11.5mg (b) mf=37.9mg 
 
図 5-17 当量比の PDFと NO生成速度の関係に及ぼす噴射量の影響 




















3   









図 5-16  mNOf/qtに及ぼす噴射量の影響 
第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
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る． 
 
(2)  混合気の当量比，温度および NO生成速度の関係の解析から，DI-PCCI燃焼
における NO生成過程は，着火遅れの間に混合気の希薄化が進み，この間は
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6.2.1. 定容燃焼装置 





条件）とした(7)．噴射圧力 pinjは 120MPa を標準とし，60～180MPa の範囲で変更
した．総括当量比は 0.26 に固定した(噴射量はディーゼルおよび DI-PCCI 条件で
mf=39.0mg および 19.5mg)．雰囲気の酸素モル分率 rO2 は標準の 21%に加え，O2
を N2で置換することにより 18%および 15%に変更した． 
 
6.2.2. 供試ノズル 
本研究では，基準とした噴孔径 dN=0.141mm の単噴孔ノズル S と，これと噴孔
総面積がほぼ等しく，噴霧挟角αの異なる 3種類の近接 2噴孔ノズル(A, B, C)を用
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素条件下において蒸発噴霧のシャドウグラフ撮影を行い，高濃度部長さ ll(噴霧直
下の画像濃度が高い部分の長さ)および先端到達距離 lsを測定した．なお，ノズル
B については，燃焼室壁に到達するまでは 2 本の噴霧が重ならないことから，片
方の噴霧について測定を行った． 
図 6-2 および図 6-3 にそれぞれディーゼルおよび DI-PCCI 条件における結果を









表 6-1 供試ノズル諸元 
 
 S A B C 
Diameter of holes dN [mm] 0.141 0.10 
Number of holes 1 2 







図 6-1 ノズル断面図 
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6.4.1. 標準条件における各ノズルの着火・燃焼特性 
次に，標準条件（pinj=120MPa，rO2=21%）における各ノズルの着火・燃焼特性
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図 6-3 各ノズルの到達距離の比較(DI-PCCI条件) 
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を調べた． 
ディーゼル条件における正味圧力 pf-pa，熱発生率 dq/dt およびニードルリフト
センサ出力 hを図 6-4に，シャドウグラフ撮影の結果を図 6-5～6-8に示す．ここ





する．この傾向は Aさらに Bにおいて顕著になる．これは 6.3.で推測したように，
Bの空気導入速度が高いことに起因する．Aについては，シャドウグラフ写真（図
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図 6-4 標準噴射条件での各ノズルの熱発生率の比較(ディーゼル条件) 
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噴射終了後の熱発生率の減衰は S, A, Cでほぼ同等であるが，Bでは低い熱発生
率が長く続く．図 6-5~6-8を比較すると，S, A, Cでは噴射終了後に燃焼室中央下
部から輝炎が消えるのに対して，B では逆にその部分に輝炎が残る．このことか
ら，壁面に衝突した 2本の噴霧の間に混合気濃度の高い部分があり，これが前述
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図 6-8 噴霧と火炎の発達状況(C) 
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図 6-7 噴霧と火炎の発達状況(B) 
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図 6-6 噴霧と火炎の発達状況(A) 
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図 6-5 噴霧と火炎の発達状況(S) 
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のような噴射終了後の緩慢な燃焼をもたらすものと考えられる． 
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図 6-9 標準噴射条件での各ノズルの熱発生率の比較(DI-PCCI条件) 
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B では，前述のように，2 本の噴霧の間に特に濃度の高い混合気があり，図 6-13
に現れているように，これが最初に着火して，急激な燃焼を引き起こしていると
考えられる． 
以上を総合すると，ノズル A, C は噴霧の独立性が高い B と単噴孔ノズル S と
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図 6-13 噴霧と火炎の発達状況(C) 
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図 6-12 噴霧と火炎の発達状況(B) 









0 2 4 6 8 100
10















t     ms  
 
図 6-11 噴霧と火炎の発達状況(A) 
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図 6-10 噴霧と火炎の発達状況(S) 
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次に，噴射圧力 pinjを標準の 120MPaから 60MPa，180MPaに変化させて実験を
行った．図 6-14および図 6-15に熱発生率 dq/dtの経過を示す． 
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図 6-14 噴射圧力が熱発生率履歴に及ぼす影響(ディーゼル条件) 
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図 6-15 噴射圧力が熱発生率履歴に及ぼす影響(DI-PCCI条件) 
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図 6-14 よりディーゼル条件では，初期に A, B, C の熱発生率が高い傾向は pinj
が高くなるほど強くなることがわかる． 
図 6-15より DI-PCCI条件では，pinjを 60MPaに低下させると拡散的な燃焼を伴







とにより雰囲気酸素モル分率 rO2を 18%および 15%に低下させた実験を行った．
その結果を図 6-16および図 6-17に示す． 
ディーゼル条件（図 6-16）では，rO2を低下させると噴射終了後に低い熱発生率
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図 6-16 酸素モル分率が熱発生率履歴に及ぼす影響(ディーゼル条件) 
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傾向は変わらない．  









ある．そこで図 6-18 のようにノズルからの距離 lwが 35mm および 55mm の位置
に模擬壁を設置した．なお，図中には最も広がり角が大きいノズル Bの概略の噴
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図 6-17 酸素モル分率が熱発生率履歴に及ぼす影響(DI-PCCI条件) 
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ディーゼル条件（図 6-19）では，壁面までの距離 lwが短くなると，B以外のノ
ズルでは混合が促進されるようで，初期燃焼ピーク直後の拡散的燃焼の熱発生率
が高くなる．この傾向はノズル A と C でやや強い．ノズル B ではむしろ，拡散
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図 6-19 壁面距離が熱発生率履歴に及ぼす影響(ディーゼル条件) 
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図 6-18 模擬壁の位置 
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成反応の凍結により最終 NO 質量が決定するので，エンジン条件の最終 NO 質量
は定容条件よりも低い．これらのことから，高過給ディーゼル燃焼においては混
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では希薄化促進による NOx 低減効果が得られにくいので，これに EGR を組み合
わせることで，NOxの低減を図ることが重要であることを提案した． 
次に第 4章では，定容燃焼装置および全量ガスサンプリング装置により，定容







第 5章では，第 4章の実験結果を考察するために，第 3章で用いた着火・燃焼
モデルにより，DI-PCCI燃焼において噴射条件が NOx生成に及ぼす影響について
数値解析を行った．その結果，混合気の当量比，温度および NO 生成速度の関係
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